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(57) Abstract: The invention relates to the programming of an extended 
path for an autonomous mobile unit, in which a sub- section of a predefined 

path, which temporarily cannot be traversed by an autonomous mobile 
unit, is determined. To programme a path that subsequently traverses the 
temporarily blocked sub-section, a first path point of the predefined path 
is determined using at least one predetlnable distance criterion, which 
takes into consideration the distance of the sub-section from the first 
path point- An extension sub -section, which begins at the first path point, 
terminates at the second path point of the predefined path and encompasses 
at least the temporarily blocked sub-section, is determined. The extended 
path is programmed, said extension sub -section being integrated into the 
predefined path at the first path point. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Planung einer 

erweiterten Bahn fiir eine autonome mobile Einheit, bei der ein Teilstiick 
einer vorgegebenen Bahn ermittelt wird, welches von der autonomen 
mobilen Einheit temporar nicht abfahrbar ist. Zur Planung einer Bahn 
zum spateren Abfahren des temporar versperrten Teilstucks wird ein erster 
Bahnpunkt der vorgegebenen Bahn unter Verwendung mindestens eines 
vorgebbaren Abstandskriteriums, welches einen Abstand des Teilstucks zu 
dem ersten Bahnpunkt beriicksichtigt, ermittelt- Ein Erweitemngsteilstiick 
wird ennittelt, welches an dem ersten Bahnpunkt beginnt, an einem zweiten 
Bahnpunkt der vorgegebenen Bahn endet und mindestens das temporar 
versperrte Teilstiick umfasst. Die erweiterte Bahn wird geplant, wobei das 
Erweitemngsteilstiick an dem ersten Bahnpunkt in die vorgegebene Bahn 
eingefiigt wird- 
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PLANUNG EIMER ERWEITERTEN BAHN FUR EINE AUTONOME MOBILE EINHEIT ZUM SPATEREN AB 
FAHREN TEMPORAR VERSPERRTER BAHNBEREICHE 

Verfahren und Anordnung zur Planung einer erweiterten Bahn 
fur eine autonome mobile Einheit, Computerprogrammerzeugnis 
5 und computerlesbares Speichermedium mit einem darauf gespei- 
cherten Computerprograitim zur Planung einer erweiterten Bahn 
fur eine autonome mobile Einheit 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
10 Planung einer erweiterten Bahn fur eine autonome mobile Ein- 
heit sowie ein Computerprogrammerzeugnis und ein computerles- 
bares Speichermedium mit einem darauf gespeicherten Computer- 
programmerzeugnis zur Planung einer erweiterten Bahn ftir eine 
autonome mobile Einheit. 

15 

Immer haufiger werden sich wiederholende Tatigkeiten Service- 
robotern ubertragen. Beispiele fur solche Tatigkeiten sind 
Reinigungsauf gaben, Transportauf gaben, das Ausbringen von 
Saatgut auf entsprechende Flachen oder beispielsweise das Ra- 
2 0 senmahen* 

Bei solchen Servicerobotern, an welchen zugehorige Flachenbe- 
arbeitungsgerate angebracht sind, besteht das Problem, das 
dieses Flachenbearbeitungsgerat moglichst den gesamten zur 
25 Verfugung stehenden Raum liberstreichen soil, wobei moglich 
wenig Wege doppelt gefahren werden sollen. 

Dabei soil auch der Aufwand ftir die Planung dieser Bahn so 
gering sein, dass wenig Rechenkapazitat daftir verwendet wer- 
30 den muB . Nur so kann ein akzeptables Zeitverhalten beim Pla- 
nungsvorgang sichergestellt werden. 

Bei einem Reinigungsroboter, der beispielsweise in einem Su- 
permark Reinigungsauf gaben durchfiihren soli, besteht das zu- 
35 satzliche Problem, dass bei einem Einsatz wahrend der Off- 

nungszeiten des Supermarktes zusatzliche Hindernisse in Form 
von Kunden mit Einkauf swagen auftreten. 
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Ftir den Fall, dass die Abmessungen des Arbeitsbereiches und 
die darin vorhandenen Hindernisse in ihrer Lage bekannt sind, 
kann mit Hilfe eines Vorabbahnplanungsverf ahren eine optimale 
5 Bahn geplant werden, deren Abfahren moglichst wenig Zeit kos- 
tet und die dabei moglichst viel von der abzuf ahrenden Flache 
berucksichtigt , Nach Durchfiihrung der Vorabplanung und Er- 
mittlung der vorabgeplanten Bahn, beginnt der Serviceroboter 
diese Bahn abzuf ahren. 

10 

Ein seiches Vorabplanungsverf ahren ist beispielsweise aus DE 
198 04 195 Al bekannt. 

Ftir den Fall aber, dass Hindernisse kurzzeitig auftreten, zum 
15 Beispiel Kunden mit ihren Einkauf swagen, konnen diese folg- 
lich nicht bei der Vorabplanung der Bahn berucksichtigt wer- 
den. 

In einem solchen Fall stellt der Serviceroboter dieses Hin- 
20 dernis wahrend der Fahrt fest, Der Serviceroboter ftihrt ein 
Ausweichmanover durch, d.h. der Serviceroboter verlaBt die 
vorabgeplante Bahn, umrundet das Hindernis und kehrt nach dem 
Ausweichmanover wieder auf seine ursprungliche Bahn zurtick. 

25 Eine Planung und eine Durchfiihrung eines solchen Ausweichma- 
novers ist ebenfalls aus DE 198 04 195 Al bekannt. 

Das Stuck der ursprtinglichen Bahn, welches durch das Aus- 
weichmanover nicht abgef ahren wurde, bleibt zu diesem Zeit- 
30 punkt aber unbearbeitet bzw. ungereinigt und muB zu einem 

spateren Zeitpunkt nachbearbeitet bzw. nachgereinigt werden. 

Ftir eine Nachbearbeitung solcher nicht bearbeiteten Bahnstti- 
cke sind zwei verschiedenen Nachplanungsverf ahren bekannt. 

35 

Bei dem ersten Nachplanungsverf ahren wird das zuvor durchge- 
fuhrte Vorabplanungsverf ahren ein weiteres Mai durchgef uhrt . 
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Das bereits abgefahrene und dementsprechend bearbeitete Teil™ 
stuck der ursprunglichen Bahn wird dabei nicht mehr beriick- 
sichtigtyr wahrend jedoch das nicht bearbeitete, ausgelassene 
Teilsttick bei der Nachplanung mitberucksichtigt wird. 

5 

Diese Vorgehensweise weist aber den Nachteil auf, dass fiir 
den restlichen, noch zu bearbeiteten Teil der ursprtingliche 
Bahn durch Mitberticksichtigung des- ausgelassen Teilstiicks ei- 
ne komplett neue Bahn ermittelt wird. Diese komplette Neupla- 
10 nung aber fUhrt zu unnptig langen Planungszeiten und einem 
groBen Bedarf an Rechenleistung. 

Das zweite bekannte Nachplanungsverf ahren seht in einem sol- 
chen Fall vor, dass das nicht bearbeitete Bahnstiick am Ende 
15 der ursprunglichen Bahn angeftigt und nach Beendigung der ur- 
sprunglichen Bahn abgef ahren wird. Diese Vorgehensweise ftihrt 
aber zu unnotig verlangerten Bahnen und ist damit ebenfalls 
inef f izient . 

20 Waiters Bahnplanungsverf ahren sind aus ^^Approximation Algo- 
rithms for Lawn Mowing and Milling"^, Arkin E.M. et al . , Ange- 
wandte Mathematik und Informatik, Universitat zu Koln, Report 
No. 97.255, 1997 bekannt. 

25 Somit liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Bahnpla- 
nungsverf ahren fiir eine autonome mobile Einheit anzugeben, 
dass eine effiziente und flexible Planung einer um eine Aus- 
weichbahn erweiterten Bahn ermoglicht. 

30 Das Problem wird durch das Verfahren und die Anordnung zur 

Planung einer erweiterten Bahn fur eine autonome mobile Ein- 
heit sowie durch das entsprechende Computerprogrammerzeugnis 
und das computerlesbare Speichermedium mit den Merkmalen ge- 
maB dem jeweiligen unabhangigen Patentanspruch gelost. 

35 

Bei dem Verfahren zur Planung einer erweiterten Bahn fur eine 
autonome mobile Einheit wird ein Teilsttick einer vorgegebenen 
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Bahn ermittelt, welches von der autonomen mobilen Einheit 
nicht abfahrbar ist. Ein solches nicht abfahrbares Teilstuck 
kann dann auftreten, falls ein Hindernis die vorgegebene Bahn 
blockiert. 

In der Regel ist eine solche Blockade nur vortibergehend, so 
dass das Teilstuck zeitweise nicht abfahrbar ist. 

Bei dem Verfahren wird im weiteren ein erster Bahnpunkt der 
vorgegebenen Bahn ermittelt unter Verwendung mindestens eines 
vorgebbaren Abstandskriteriums, welches einen Abstand des 
Teilstucks zu dem ersten Bahnpunkt berUcksichtigt . 

Sodann wird ein Erweiterungsteilsttick ermittelt, welches an 
dem ersten Bahnpunkt beginnt, an einem zweiten Bahnpunkt der 
vorgegebenen Bahn endet und mindestens das Teilstuck umfasst. 

Bei der Planung der erweiterten Bahn wird das Erweiterungs- 
teilsttick an dem ersten Bahnpunkt in die vorgegebene Bahn 
eingefugt . 

Die Anordnung zur Planung einer erweiterten Bahn ftir eine au- 
tonome mobile Einheit weist eine Bahnplanungseinheit auf, 
beispielsweise einen Computerprozessor, welcher derart einge- 
richtet ist zur Durchfuhrung folgender Schritte: 

Es ist ein Teilstuck einer vorgegebenen Bahn ermittelbar, 
welches von der autonomen mobilen Einheit nicht abfahrbar 
ist . 

Ferner ist im weiteren ein erster Bahnpunkt der vorgegebenen 
Bahn ermittelbar unter Verwendung mindestens eines vorgebba- 
ren Abstandskriteriums, welches einen Abstand des Teilsttacks 
zu dem ersten Bahnpunkt berlicksichtigt . 

Sodann ist ein Erweiterungsteilstuck ermittelbar, welches an 
dem ersten Bahnpunkt beginnt, an einem zweiten Bahnpunkt der 
vorgegebenen Bahn endet und mindestens das Teilstuck umfasst. 
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Bei der Planung der erweiterten Bahn ist das Erweiterungs- 
teilstuck an dem ersten Bahnpunkt in die vorgegebene Bahn 
einfiigbar . 

Das Computerprograirm-Erzeugnis^ das ein coitiputerlesbares 
Speichermedium umfasst, auf dem ein Programm gespeichert ist, 
ermoglicht einem Computer, nachdem es in einen Speicher des 
Computers geladen worden ist, folgende Schritte durchzufUhren 
zur Planung einer erweiterten Bahn fur eine autonome mobile 
Einheit : 

Es ist ein TeilstUck einer vorgegebenen Bahn ermittelbar, 
welches von der autonomen mobilen Einheit nicht abfahrbar 
ist . 

Ferner ist im weiteren ein erster Bahnpunkt der vorgegebenen 
Bahn ermittelbar unter Verwendung mindestens eines vorgebba- 
ren Abstandskriteriums, welches einen Abstand des Teilstticks 
zu dem ersten Bahnpunkt beriicksichtigt . 

Sodann ist ein Erweiterungsteilsttlck ermittelbar, welches an 
dem ersten Bahnpunkt beginnt, an einem zweiten Bahnpunkt der 
vorgegebenen Bahn endet und mindestens das Teilstuck umfasst. 
Bei der Planung der erweiterten Bahn ist das Erweiterungs- 
teilstuck an dem ersten Bahnpunkt in die vorgegebene Bahn 
einfiigbar . 

Auf dem computerlesbares Speichermedixom ist ein Programm ge- 
speichert, das es einem Computer ermoglicht, nachdem es in 
einen Speicher des Computers geladen worden ist, folgende 
Schritte durchzufiihren zur Planung einer erweiterten Bahn fur 
eine autonome mobile Einheit: 

Es ist ein Teilstuck einer vorgegebenen Bahn ermittelbar, 
welches von der autonomen mobilen Einheit nicht abfahrbar 
ist . 

Ferner ist im weiteren ein erster Bahnpunkt der vorgegebenen 
Bahn ermittelbar unter Verwendung mindestens eines vorgebba- 
ren Abstandskriteriums, welches einen Abstand des Teilstticks 
zu dem ersten Bahnpunkt berucksichtigt . 
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Sodann ist ein Erweiterungsteilstuck ermittelbar, welches an 
dem ersten Bahnpunkt beginnt, an einem zweiten Bahnpunkt der 
vorgegebenen Bahn endet und mindestens das Teilstiick umfasst. 
Bei der Planung der erweiterten Bahn ist das Erweiterungs- 
5 teilstiick an dem ersten Bahnpunkt in die vorgegebene Bahn 
einfiigbar . 

Die Anordnung sowie das Computerprogrammerzeugnis und das 
computerlesbare Speichermedium sind insbesondere geeignet zur 
10 Durchfiihrung des erf indungsgemaBen Verfahrens oder einer sei- 
ner nachfolgend erlauterten Weiterbildungen. 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt darin, dass bei 
der Planung der erweiterten Bahn die vorgegebene, ursprtingli- 
15 che Bahn als Grundlage ftir die Planung zusatzlicher Teilstii- 
cke der Erweiterungsbahn, mit welchen die vorgegebene Bahn 
nur erweitert bzw. erganzt wird, genutzt wird. Damit ist kei- 
ne Neuplanung, welche eine gegentiber der ursprtinglichen Bahn 
stark veranderte Streckenfuhrung aufweisen wilrde, notwendig. 

20 

Damit lasst sich Rechenleistung und Speicherplatz einsparen. 
Aufierdem wird das Planungsverf ahren beschleunigt . 

Ferner weist die Erfindung den Vorteil auf, dass bei der Pla- 
25 nung der erweiterten Bahn keine zusatzliche Information, bei- 
spielsweise eine neu auf zunehmende Umgebungsinf ormation, not- 
wendig ist. Bei der Planung der erweiterten Bahn wird nur auf 
bereits in der vorgegebenen Bahn enthaltenen Information zu- 
ruckgegrif f en . 

30 

Dies ist insbesondere dann sehr vorteilhaft, wenn die vorge- 
gebene Bahn manuell eingebrachtes Wissen enthalt, das automa- 
tisch nicht oder nur sehr schwer zu generieren ist. 
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Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Ansprtichen. 

Die im weiteren beschriebenen Weiterbildungen beziehen sich 
5 sowohl auf die Verfahren als auch auf die Anordnung. 

Die Erfindung und die im weiteren beschriebenen Weiterbildun- 
gen konnen sowohl in Software als auch in Hardware, bei- 
spielsweise unter Verwendung einer speziellen elektrischen 
10 Schaltung, realisiert werden. 

Ferner ist eine Realisierung der Erfindung oder einer im wei- 
teren beschriebenen Weiterbildung moglich durch ein computer- 
lesbares Speichermedium, auf welchem ein Computerprogramm ge- 
15 speichert ist, welches die Erfindung oder Weiterbildung aus- 
f tihrt . 

Auch kann die Erfindung oder jede im weiteren beschriebene 
Weiterbildung durch ein Computerprogrammer zeugnis realisiert 
20 sein, welches ein Speichermedium aufweist, auf welchem ein 

Computerprogramm gespeichert ist, welches die Erfindung oder 
Weiterbildung ausf tihrt. 

Zusatzlich zu dem Abstandskriterium bei der Ermittlung des 
25 ersten Bahnpunkts konnen weitere Kriterien verwendet werden, 
beispielsweise ein Kinematikkriterium, welches eine kinemati- 
sche Eigenschaft der autonomen mobilen Einheit berUcksich- 
tigt . 

30 Ein weiteres Kriterium bzw. weitere Kriterien kann bzw. kon- 
nen sein ein Zeitkriterium und/oder ein Bearbeitungskriteri- 
um, welche/welches eine Fahrzeit und/oder eine Fahrstrecke 
der autonomen mobilen Einheit berucksichtigt bzw. berucksich- 
tigen. 
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Ferner ist es auch moglich, die Ermittlung des ersten Bahn- 
punkts auch unter Verwendung von Standardverf ahren einer Gra- 
phentheorie nach Dijkstra, welche aus ^^Introduction to Algo- 
5 rithms''"' , Thomas H. Gormen et al.. The MIT Press, Gambridge, 
Massachusetts, 23. Auflage, London, 1999, Mac Graw-Hill Book 
Gompany New York, bekannt sind, durchzuf tihren . 

In einer Ausgestaltung umfasst das Erweiterungsteilsttick zu- 
10 satzlich zu dem durch die autonome mobile Einheit nicht ab- 
fahrbarem Teilstuck mindestens ein weiteres Teilstuck der 
vorgegebenen Bahn. 

Auch ist es moglich, dass das Erweiterungsteilsttick zum groJB- 
15 ten Teil Teilstucke der vorgegebenen Bahn umfasst. 

Bei einer Weiterbildung ist der zweite Bahnpunkt mit dem ers- 
ten Bahnpunkt identisch. Anschaulich bedeutet dies, dass die 
autonome mobile Einheit an einem Bahnpunkt die urspriinglich 
20 geplante Bahn verlasst, dann das zu einem friiheren Zeitpunkt 
nicht abfahrbare Teilstuck abfahrt und anschliefiend an dem- 
selben Bahnpunkt wieder auf die urspriinglich geplante Bahn 
zurtickkehrt . 

25 Unter bestimmten Umstanden, beispielsweise bei einer komple- 
xen Bahnftihrung, kann es hinsichtlich einer moglichst kurzen 
und effektiven Bahnftihrung gtinstig sein, dass der zweite 
Bahnpunkt auf der vorgegebenen Bahn nach dem ersten Bahnpunkt 
liegt, Dadurch lasst sich ein mehrf aches Abf ahren desselben 

30 Bahnstlicks vermeiden. 

Vorzugsweise wird das Verfahren zur Planung einer erweiterten 
Bahn ftir eine autonome mobile Einheit eingesetzt in einem re- 
kursiven Bahnplanungs verfahren derart, 
35 dass die erweiterte Bahn, welche in einem vorangehenden Ite- 
rationsschritt ermittelt wurde, die vorgegebene Bahn eines 
dem vorangehenden Iterationsschritt nachf olgenden Iterations- 
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schritts ist. Damit ist es moglich, plotzlich auftretende 
neue Hindernisse unverztiglich durch eine Erweiterungsplanung 
zu berucksichtigen, ohne bei einem Auftreten der neuen Hin- 
dernisse jeweils eine komplette neue Bahn ermitteln zu mtis- 
5 sen . 

In einer Ausgestaltung wird das Verfahren oder eine Weiter- 
bildung davon eingesetzt bei einem Reinigungsroboter, welcher 
in diesem Fall die erweiterte Bahn im Rahman einer Reini- 
gungstatigkeit abfahrt und zumindest Telle der erweiterten 
10 Bahn reinigt. 

Es zeigen 

Figur 1 eine Landkarte eines von einem Reinigungsroboter zu 
15 reinigenden Raums mit einer vorabgeplanten Reini- 

gungsbahn; 

Figur 2 eine Skizze eines Reinigungsroboters mit einer Reini- 
gungsvorrichtung und Aufnahmemitteln; 

20 

Figur 3 eine Landkarte eines von einem Reinigungsroboter zu 
reinigenden Raums mit einer vorabgeplanten Reini- 
gungsbahn und einem Hindernis, welches einen Tell ei- 
ner vorabgeplanten Bahn blockiert, sowie einer erwei- 
25 terten Nachreinigungsbahn; 

Figur 4 eine Landkarte eines von einem Reinigungsroboter zu 
reinigenden Raums mit einer vorabgeplanten Reini- 
gungsbahn, einem ersten Hindernis, welches einen ers- 

30 ten Tell der vorabgeplanten Bahn blockiert, einer zu- 

gehorigen ersten erweiterten Nachreinigungsbahn und 
einem zweiten Hindernis, welches einen zweiten Tell 
der vorabgeplanten Bahn blockiert, sowie einer zuge- 
horigen zweiten alternativen erweiterten Nachreini- 

35 gungsbahn; 
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Figur 5 ein Ablauf diagrainm, in dem Verf ahrensschritte eines 
Ausfuhrungsbeispiels dargestellt sind; 

Figur 6a bis 6f Landkarten eines von einem Reinigungsroboter 
zu reinigenden Rauins mit Reinigungsbahnen und Hinder- 
nissen geitiafi einem auf gezeichneten Log-File; 



Fig. 2 zeigt einen Reinigungsroboter 201 mit einer Reinigungs- 
10 vorrichtung 210 und mehreren Laserscannern 2 02. Die Laser- 
scanner 202 nehmen Bilder einer Umgebung des Reinigungsrobo- 
ters 201 auf und ftihren die Bilder einer Recheneinheit 203 
uber Verbindungen 2 04, 205 zu. 

15 Uber eine Eingangs-/ Ausgangsschnittstelle 206, die tiber ei- 
nen Bus 207 mit einem Speicher 208 sowie einem Prozessor 209 
verbunden ist, werden die Bildsignale dem Speicher 208 zuge- 
f uhrt . 

20 Das im weiteren beschriebene Verfahren wird in dem Prozessor 
209 durchgef tihrt . Somit ist der Prozessor 209 derart einge- 
richtet, dass die im weiteren beschriebenen Verf ahrensschrit- 
te durchfiihrbar sind. 

25 Fig. 1 zeigt symbolisch eine von dem Reinigungsroboter 201 er- 
stellte Landkarte 101, die einen von dem Reinigungsroboter 
2 01 zu reinigenden Raum darstellt. Anschaulich gesehen ist 
eine solche Landkarte 101 ein elektronisches Abbild des zu 
reinigenden Raums . 

30 

Die Landkarte 101 wird von dem Reinigungsroboter 201 erstellt 
derart, dass dieser sich durch den Raum bewegt und Bilder 
seiner Umgebung zu unterschiedlichen Zeitpunkten und an un- 
terschiedlichen Orten in dem zu reinigenden Raum mit den La- 
35 serscannern 2 02 aufnimmt. 
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Die auf genommenen Bilder des Raums warden von dem Reinigungs- 
roboter 201 gespeichert und zu der Landkarte 101, welche e- 
benfalls gespeichert wird, zusammengefuhrt . 

5 Somit sind in der Landkarte 101 Wande 103 des Raums und auch 
Hindernisse 104 in Form von Regalen oder Schranken, die in 
den Raum hineinragen, abgebildet. 

Unter Verwendung der Landkarte 101 bestimmt der Reinigungsro- 
10 boter 201 im Rahmen einer Vorabplanung unter Verwendung eines 
Vorabbahnplanungsverfahren eine optimale, vorabgeplante Rei- 
nigungsbahn 110, deren Abfahren moglichst wenig Zeit kostet, 
abe-r moglichst viel von der abzuf ahrenden und zu reinigenden 
Flache des Raums berticksichtigt • 

15 

Diese vorabgeplante Reinigungsbahn 110 wird in die Landkarte 
101 eingetragen und gespeichert • 

In Fig. 1 ist die vorabgeplante Bahn 110 dargestellt. Die vor- 
20 abgeplante Bahn 110 beginnt in Punkt S (Start) 111 und fiihrt 
von diesem entlang einer dargestellten Bahnlinie 112 in 
Pfeilrichtung 113 zu Punkt E (Ende) 114. 

Das von dem Reinigungsroboter 201 durchgef tihrte Vorabpla- 
25 nungsverfahren ist in DE 198 04 195 Al beschrieben. 

Nach Durchfuhrung der Vorabplanung und Ermittlung der vorab- 
geplanten Bahn 110, beginnt der Serviceroboter im Rahmen ei- 
nes Reinigungsvorgangs diese Bahn 110 abzuf ahren. Bei dem 
30 Reinigungsvorgang steht die Reinigungsvorrichtung 210 des 

Reinigungsroboter s 201 in einem Wirkkontakt mit dem Boden des 
zu reinigenden Raioms . 

Der Reinigungsroboter 2 01 bewegt sich entlang der vorabge- 
35 planten und gespeicherten Bahn 110 bzw. dargestellten Bahnli- 
nie 112 und nimmt in periodischen Abstanden Bilder seiner Um- 
gebung auf. Durch einen Vergleich der auf genommenen Bilder 
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mit der gespeicherten Landkarte 101 orientiert sich der Robo- 
ter 201 in dem Raum. 

Der Reinigungsroboter 201 fahrt solange entlang der vorabge- 
planten Bahn 110 bis er ein neues Hindernis detektiert, wel- 
ches bei der Vorabplanung nicht berticksichtigt wurde und wel- 
ches einen Teil der vorabgeplanten Bahn 110 blockiert. 

Ein solches Hindernis kann beispielsweise ein sich dem Raum 
befindliche Person oder ein weiterer mobiler Einrichtungsge- 
genstand sein. 

Die Blockade der vorabgeplanten Bahn 110 durch das neue Hin- 
dernis verhindert das Abfahren eines Teilstiicks der ursprung- 
lichen Bahn 110 und erfordert eine Planung einer Ausweichbahn 
bzw. einer Nachreinigungsbahn. 

Dabei umfasst eine seiche Nachreinigungsbahn nicht nur einen 
geanderten Bahnverlauf im engeren Sinn, d. h. nicht nur eine 
Bahn beim Umrunden des neuen Hindernisses oder nicht nur ein 
zusatzliches, an einer spateren Stelle der vorabgeplanten 
Bahn eingefiigtes Nachreinigungsteilstuck, sondern den gesam- 
ten, neugeplanten Bahnverlauf, welcher auch gegeniiber der 
vorabgeplanten Bahn unterverandert geblieben Bahnstucke um- 
fasst . 

Eine Planung und eine Durchfuhrung eines BahnteilsstUcks fiir 
ein Umrunden bzw. Umfahren eines Hindernisses ist in DE 198 
04 195 Al beschrieben. 

Im folgenden wird die Planung einer solchen Nachreinigungs- 
bahn beschrieben. 

zeigt die gespeicherte Landkarte 101 mit der vorabge- 
planten Bahn 110, einem neuen Hindernis 301 sowie eine von 
dem Reinigungsroboter geplante Nachreinigungsbahn mit den 
Teilbahnstucken 302, 303, 304, 305, 306 und 307. 
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Bei der Planung einer Nachreinigungsbahn werden folgenden 
grundlegenden Planungsstrategien angewendet: 

5 a) Bei einem durch ein Hindernis blockiertes Teilstiick der 
vorabgeplanten Bahn, welches an spaterer Stelle der vorabge- 
planter! Bahn ein weiteres Mai abgefahren wird, wird keine 
Nachreinigungsbahn geplant. Das Hindernis wird engst mog- 
lichst umfahren. Dabei wird ein vorab festgelegter Sicher- 
10 heitsabstand berticksichtigt . 

b) Bei einem durch ein Hindernis blockiertes Teilsttick der 
vorabgeplanten Bahn, welches an spaterer Stelle der vorabge- 
planten Bahn kein weiteres Mai abgefahren wird, wird eine 
15 Nachreinigungsbahn geplant derart: 

bO) Die Nachreinigungsbahn lamfasst das Teilbahnsttick, auf 
welchem der Reinigungsroboter das neue Hindernis engst mog- 
lichst bei Einhaltung eines vorab festgelegten Sicherheitsab- 
2 0 stands umfahrt. 

bl) Es wird derjenige Bahnpunkt der vorabgeplanten Bahn er- 
mittelt, welcher zu dem blockierten und beim Umfahren des 
neuen Hindernisses ausgelassenen Teilbahnstucks der vorabge- 
25 planten Bahn bzw. dem Hindernis den geringsten Abstand auf- 

weist. An diesem nachstliegenden Bahnpunkt wird ein zusatzli- 
ches Bahnsttick in die vorabgeplante Bahn eingefiigt. 

b2) Das zusatzlich einzufUgende Teilstuck fuhrt von dem 
30 nachstliegenden Bahnpunkt zu demjenigen Bahnpunkt der vorab- 
geplanten Bahn, an dem der Reinigungsroboter beim Umfahren 
des neuen Hindernisses die vorabgeplante Bahn verlasst oder 
diese =nach Umfahren des neuen Hindernisses wieder betritt 
(Annaherungsteilsttick) . 



35 
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b3) Ferner •umfasst das zusatzlich einzufiigende Teilstiick das 
beiiti Umfahren des neuen Hindernisses ausgelassene Teilstiick, 
welches an das Annaherungs teilstiick angehangt wird. 

5 b4) An das angehangte Teilstiick wird ein Riickf uhrungsteil- 
sttick angefiigt, welches wieder zuriick zu dem nachstliegenden 
Bahnpunkt f iihrt • 

b5) Der weitere Verlauf der Nachreinigungsbahn entspricht dem 
10 urspriinglichen verlauf der vorabgeplanten Bahn. 

c) Die Nachreinigungsbahn tritt im weiteren Verlauf des Rei- 
nigungsvor gangs an die Stelle der vorabgeplanten Bahn. 

15 d) Trifft der Reinigungsroboter im weiteren Verlauf des Rei- 
nigungsvor gangs, d-h. beim Abfahren der an die Stelle der ur- 
spriinglichen, vorabgeplanten Bahn getretenen Nachreinigungs- 
bahn, auf ein weiteres neues Hindernis, so werden oben be- 
schriebene Planungsstrategien entsprechend ein weiteres Mai 

2 0 rekursiv durchgef iihrt . 

GemaJB obiger grundlegender Planungsstrategien wird vom Reini- 
gungsroboter 2 01 die im folgenden beschrieben Nachreinigungs- 
bahn 302 bis 307 ermittelt. Entsprechende Verf ahrenschritte 
25 sind in Fig. 5 dargestellt: 

Erreicht der Reinigungsroboter 201 Bahnpunkt A, an welchem 
der das neue Hindernis 301 detektiert, so lost er die Planung 
der Nachreinigungsbahn 302 bis 307 aus (500) . 

30 

Die Nachreinigungsbahn 302 bis 307 fuhrt von dem Bahnpunkt A 
entlang des neuen Hindernisses 301 302, wobei ein vorgegebe- 
ner Sicherheitsabstand zu dem neuen Hindernis 301 berucksich- 
tigt wird (505) . 

35 

An Punkt B trifft die Nachreinigungsbahn 302 bis 307 wieder 
auf die urspriingliche, vorabgeplante Bahn 110. Der Reini- 
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gungsroboter speichert, dass das Bahnsttick 305 der vorabge- 
planten Bahn 110, welches von den Punkten A und B begrenzt 
wird, nicht abgefahren bzw. gereinigt und damit ausgelassen 
wurde (505) . 

5 

AaschlieBend tiberpruft der Reini gungsroboter 201, ob dieses 
nicht abgefahrene bzw. ausgelassene Bahnsttick 305 an einer 
spateren Stelle der vorabgeplanten Reinigungsbahn 110 ein 
weiteres Mai abgefahren wird (510) . 

Dieses trifft fur die vorabgeplante Reinigungsbahn 110 nicht 
zu, so dass eine Nachreinigung des ausgelassenen Teilsttlcks 
305 und eine entsprechende Planung der Nachreinigungsbahn 302 
bis 307 notwendig ist. Andernfalls ware keine weitere Planung 
15 der Nachreinigungsbahn 302 bis 307 notwendig (511) . Der ur- 

sprunglich, vorabgeplante Bahnverlauf 112 ware weiterhin maB- 
gebend, 

Der Reinigungsroboter 2 01 uberpruft die nachf olgenden Bahn- 
20 punkte des weiteren Verlaufs der vorabgeplanten Bahn 110 da- 
hingehend, welcher Bahnpunkt den geringsten Abstand zu dem 
ausgelassenen Bahnsttick 305 aufweist (515) . 

Dabei ermittelt er den Bahnpunkt an welcheiti Bahnteilstticke 
25 304 bis 306 der Nachreinigungsbahn 302 bis 307 eingeftigt wer- 
den (515) . 

Iiu weiteren verlauft die Nachreinigungsbahn 302 bis 307 von 
Punkt B entlang der ursprunglichen Bahn 110 zu Punkt C 303. 
30 Von Punkt C verlauft die Nachreinigungsbahn in .ktirzester Ver- 
bindung zu Punkt B 304, welches der letzte Bahnpunkt des aus- 
gelassenen Teilstticks 305 ist (520) . 

Von Punkt B verlauft die Nachreinigungsbahn 302 bis 307 ent- 
35 lang der ursprunglichen Bahn 110 zu Punkt A 305, wobei das 

ausgelassene Teilstuck 305 entgegen der ursprunglich geplan- 
ten Fahrtrichtung abgefahren und dabei gereinigt wird (525) . 
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Von Punkt A verlauft die Nachreinigungsbahn 302 bis. 307 in 
ktirzester Verbindung 30 5 zuriick zu Punkt C und damit wieder 
auf die ursprlingliche vorabgeplante Bahn 110 (530) . 

5 

Der nachf olgende Verlauf 307 der Nachreinigungsbahn 302 bis 
307 entspricht dem urspriinglichen Verlauf der vorabgeplanten 
Bahn 110 und endet im Punkt E (535) . 

10 Im folgenden werden Alternativen Ai (i = Nuinmer der jeweili- 
gen Alternative) zu dem Ausftihrungsbeispiel beschrieben. 

Al) In einer Alternative zu dem Ausftihrungsbeispiel wird die 
Landkarte 101 nicht durch Abfahren und Aufnehmen des zu rei- 
15 nigenden Raums erzeugt, sondern wurde vorab erstellt, bei- 
spielsweise durch ein Programmieren, und ist in dem Reini- 
gungsroboter gespeichert . 

A2) In einer weiteren Alternative zu dem Ausf lihrungsbeispiel 
20 wird bei der Ermittlung des nachstliegenden Punktes C, dem 

Einfiigungspunkt des Erweiterungsteilstucks, zusatzlich zu dem 
Abstandkriterium ein Kinematikkriterium verwendet, welches 
eine kinematische Eigenschaft der autonomen mobilen Einheit 
beriicksichtigt . 

25 

Weist beispielsweise ein Reinigungsroboter 201 eine Dreirad- 
kinematik auf, d.h. der Reinigungsroboter bewegt sich nur auf 
drei Radern, so konnen bestimmte Punkte im Raum nur sehr 
schwer und nur in einer bestimmten Ausrichtung des Reini- 
30 gungsroboters angefahren werden. In solchen Fallen ware dann 
ein aufwendiges Rangiermanover, um in eine vorbestimmte Aus- 
richtung zu kommen, von dem Reinigungsroboter durchzufuhren. 

Bei dieser Alternative wird der nachstliegende Punkt C ent- 
35 lang der vorabgeplanten Bahn verschoben, bis er auch kinema- 
tisch gtinstig, d.h. ohne ein groJies Rangiermanover, von dem 
Reinigungsroboter angefahren werden kann. Die weiteren Pla- 
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nungsschritte werden entsprechend dem ursprtinglichen Verfah- 
ren durchgeftihrt . 

A3) In einer weiteren Alternative zu dem Ausf tihrungsbeispiel 
5 werden bei der Ermittlung des nachstliegenden Punktes C, dem 
Einftigungspunkt des Erweiterungsteilstiicks, zusatzlich zu dem 
Abstandkriterium ein Zeitkriterium und ein Bearbeitungskrite- 
rium, welche eine Fahrzeit und eine Fahrstrecke des Reini- 
gungsroboters berucksichtigen. 

10 

Bei dieser Alternative wird der nachstliegende Punkt C ent- 
lang der vorabgeplanten Bahn verschoben, bis er auch unter 
zeitlich und bearbeitungstechnischen Bedingungen gilnstig an- 
gefahren werden kann. Die weiteren Planungsschritte werden 
15 entsprechend dem ursprtinglichen Verfahren durchgeftihrt, 

Unter zeitlich gunstigen Bedingungen ist eine moglichst kurze 
Reinigungsdauer zu verstehen. Unter bearbeitungstechnisch 
gtinstigen Bedingungen sind moglichst effiziente Reinigungspo- 
20 sitionen zu verstehen. 

A4) Eine vierte Alternative zu dem Ausftihrungsbeispiel be- 
trifft die Ermittlung des Riickf tihrungsteilstticks 306 (Strate- 
gieschritt b4) . 

25 

So kann es beispielsweise hinsichtlich einer Reinigungsef f i- 
zienz giinstiger sein, dass das Rtlckftihrungsteilsttick an einem 
anderen Bahnpunkt der vorabgeplanten Bahn endet als im Aus- 
gangspunkt, d.h- im nachstliegenden Punkt C (vgl. Ausftih- 
30 rungsbeispiel) . 

Einen solchen Fall zeigt Fig. 4 . 

Fig. 4 zeigt die gespeicherte Landkarte 101 mit der Konfigura- 
35 tion gemaB dem Ausftihrungsbeispiel, d.h. mit der vorabgeplan- 
ten Bahn 110, dem neuen Hindernis 301 sowie die von dem Rei- 
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nigungsroboter geplante Nachreinigungsbahn mit den Teilbahn- 
sttlcken 302, 303, 304, 305, 307 und 307. 

Dartiber hinaus zeigt Fig. 4 ein weiteres neues Hindernis 401 
5 sowie die zugehorige, von dem Reinigungsroboter geplante 
Nachreinigungsbahn mit den Teilbahnstticken 402, 403, 404, 
405, 406 und 407. 

In diesem Fall endet das Rtickfiihrungsteilsttick 406 nicht im 
10 Punkt C sondern in einem Punkt D. Das Bahnteilstiick 4 08 der 
ursprtinglichen Bahn 110 zwischen den Punkt en C und D bleibt 
bei diesem Fall ungereinigt. 

Es ist anzumerken, dass das ursprtingliche Planungsverf ahren 
15 auch durch beliebige Kombinationen der beschriebenen Alterna- 
tiven modifiziert werden kann. 

Im weiteren ist ein wahrend eines Reinigungsvorgangs von dem 
Reinigungsroboter auf gezeichnetes, koramentiertes Log- File an- 
2 0 gegeben. 

Im allgemeinen wird ein solches Log-File wahrend eines Reini- 
gungsvorgangs (online) erstellt. Der Reinigungsroboter zeich- 
net alle Planungsvorgange sowie Fahrvorgange auf, welche in 
25 dem Log-File gespeichert werden. Damit konnen die Planungs- 
vorgange und die Fahrvorgange nach Beendigung des Reinigungs- 
vorgangs nachvollzogen und kontrolliert werden. 

In dem nachfolgend angegeben Log- File sind verschiedene, von 
30 dem Reinigungsroboter abgefahrene Bahnverlaufe ( Fig. 6a bis 
Fig, 6f ) aufgezeichnet und kommentiert, welche Bahnverlaufe 
gemaB den im vorhergehenden beschriebenen Planungsverf ahren 
ermittelt wurden. 

35 Log- File; 

Der Roboter reinigt, bis er bei Konf iguration 129 auf ein Hindernis stoBt. ( Fig. 6a , Bild 
1_12 9) 
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Es wird keine Nachreinigung geplant, da der Roboter die Stelle sowieso nochmals passiert. 
{ Fig. 6b , Bild 2_219) 

Da das Hindernis aber immer noch da war muss der Roboter vrieder ausweichen. 
Danach wird ein Nachreinigen geplant: 

Debug 16 : 2S : 35 . 838> Recur : [467] 265 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 

212 213 214 215 216 21 

Debug 16 : 26 : 35 . 838> Recur : [487] 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 
232 233 234 235 236 23 

Debug 16 : 26 : 35 . 838> Recur : [507] 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 
252 253 254 255 256 25 

Debug 16 : 26 : 35 . 838> Recur : [527] 259 260 261 262 263 264 265 
Debug 16 : 26 : 35 . 838> Recur : ********* Detour ready ********* 

1 16:26:35. 838> Recur: detour 265_( 6 . 7m)_[213 . . . 223]_{14 . 8m)_265 (for 564 cells) wai- 
ting 



Das heiBt, es werden zus^tzliche Konf igurationen 4 67 bis 533 erzeugt, die nach 265 in die 
normale Bahn eingeftlgt werden. 

Der Roboter ist auf dem Weg die untere Insel zu umrunden, biegt dann aber nach Konfigurati- 
on 265 nach oben ab. ( Fig. 6c , Bild 3_472) 

Die ausgelassene Stelle wird nachgereinigt ( Fig.6d , Bild 4_488). Urn mit der FlQgelseite zur 

Insel weiterzumachen muss er danach nochmals ganz nach unten, 

setzt dann aber seine Fahrt an der unterbrochenen Stelle fort ( Fig. 6e , Bild 5_528; Fig. 6f , 
Bild 6_267). Danach wird die Bahn ohne Storungen beendet. 

Auszug aus dem Logfile: 



1 16: 01 : 10.175> Mission 923 started (23.05.2001), Version 2.01.02 



1 16:01: 10. 175> Mission - start execution of path *PATH9» 

Debug 16 : 01 : 22 . 933> Recur : Precalc 0: Next look after 171 
Debug 16 : 01 : 24 . 205> Recur : Precalc 1: Next look after 172 
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2 16: 02:32. 523> Recur starts new search for detour 

Debug 16: 02:32. 693> Recur : 5->6 uncleaned: 77 cells now, 5 cells at end 

Debug 16 : 02 : 32 . 854> Recur : 6->7 uncleaned: 35 cells now, 6 cells at end 

Debug 16 : 02 : 33 . 014> Recur : 7->8 uncleaned: 14 cells now^ 7 cells at end 

Debug 16 : 02 : 33 . 17 4> Recur : 23->24 staying uncleaned: 7 cells now, 7 cells at end 

Debug 16 : 02 : 33. 354> Recur : 24->25 staying uncleaned: 16 cells now, 16 cells at end 

Debug 16 : 02 : 33 . 575> Recur : 25->26 staying uncleaned: 14 cells now, 14 cells at end 

Debug 16 : 02 : 33 . 735> Recur : 26->27 staying uncleaned: 4 cells now, 4 cells at end 

Debug 16 : 02 : 33 . 905> Recur : 33->34 staying uncleaned: 5 cells now, 5 cells at end 

Debug 16: 02 : 34 . 065> Recur : 34->35 staying uncleaned: 4 cells now, 4 cells at end 

Debug 16 : 02 : 34 . 226> Recur : 35->36 staying uncleaned: 6 cells now, 6 cells at end 

Debug 16 : 02 : 34 . 556> Recur : 4 5->46 uncleaned: 51 cells now, 17 cells at end 

Debug 16 : 02 : 34 . 716> Recur : 4 6->47 uncleaned: 114 cells now, 37 cells at end 

Debug 16: 02 : 34 . 876> Recur : 47->48 uncleaned: 226 cells now, 44 cells at end 

Debug 16 : 02 : 34 . 876> Recur : Best cleaning path: 45-48 (98 cells) 

Debug 16: 02 : 34 . 87 6> Recur : No dirt spot big enough for detour 

2 16 : 15 : 32 . 555> Recur starts new search for detour 

Debug 16 : 15 : 36 . 761> Recur : Best cleaning path: 23-27 (41 cells) 

Debug 16 : 15 : 36 . 7 61> Recur : No dirt spot big enough for detour 

2 16:25:29. 884> Recur starts new search for detour 

Debug 16 : 25 : 32 . 097> Recur : Best cleaning path: 213-217 (259 cells) 

Debug 16 : 25 : 32 . 097> Recur : Dirt spot likely to be bigger than can be checked now 

2 16:26:33.004> Recur starts new search for detour 

Debug 16:26:33. 074> Recur : 5->6 staying uncleaned: 7 cells now, 7 cells at end 

Debug 16 : 26 : 33 . 135> Recur : 6->7 staying uncleaned: 6 cells now, 6 cells at end 

Debug 16:26:33. 205> Recur : 7->8 staying uncleaned: 7 cells now, 7 cells at end 

Debug 16:26:33.275> Recur : 23->24 staying uncleaned: 7 cells now, 7 cells at end 

Debug 16:26:33. 345> Recur : 24->25 staying uncleaned: 16 cells now, 16 cells at end 

Debug 16:26:33.415> Recur : 25->26 staying uncleaned: 14 cells now, 14 cells at end 

Debug 16:26:33.4 85> Recur : 26->27 staying uncleaned: 4 cells now, 4 cells at end 

Debug 16:26:33.555> Recur : 33->34 staying uncleaned: 5 cells now, 5 cells at end 

Debug 16:26:33. 615> Recur : 34->35 staying uncleaned: 4 cells now, 4 cells at end 

Debug 16:26:33.685> Recur : 35->36 staying uncleaned: 6 cells now, 6 cells at end 
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Debug 


16 


:26 


33 


.755> 


Recur : 


55-->56 staying uncleaned: 5 cells now, 5 cells at end 


Debug 


16 


:26 


33 


.826> 


Recur : 


56->57 staying uncleaned: 7 cells now, 7 cells at end 


Debug 


16 


26 


33 


. 906> 


Recur : 


57->58 staying uncleaned: 5 cells now, 5 cells at end 


Debug 


16 


.26 


33 


. 966> 


Recur : 


67~>68 staying uncleaned: 4 cells now, 4 cells at end 


Debug 


16 


.26 


34 


, 036> 


Recur : 


7 9->80 uncleaned: 7 cells now, 5 cells at end 


Debug 


16 


26 


34 


, 106> 


Recur : 


80->81 staying uncleaned: 12 cells now, 12 cells at end 


Debug 


16 


26 


34 


-176> 


Recur : 


81->82 staying uncleaned: 6 cells now, 6 cells at end 


Debug 


16 


26, 


34 


.256> 


Recur : 


82->83 staying uncleaned: 5 cells now, 5 cells at end 


Debug 


16 


26: 


34 


.356> 


Recur : 


136->137 staying uncleaned: 5 cells now, 5 cells at end 


Debug 


16 


26: 


34 


. 426> 


Recur : 


137->138 staying uncleaned: 9 cells now, 9 cells at end 


Debug 


16' 


26: 


34 


. 527> 


Recur : 


14 6->147 staying uncleaned: 4 cells now, 4 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


34 


.627> 


Recur : 


152->153 staying uncleaned: 4 cells now, 4 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


34 


. 697> 


Recur : 


213->214 staying uncleaned: 17 cells now, 17 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


34 


.807> 


Recur : 


214->215 uncleaned: 54 cells now, 50 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


34 


. 907> 


Recur : 


215->216 uncleaned: 115 cells now, 93 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


34 


. 977> 


Recur : 


216->217 uncleaned: 255 cells now, 126 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


.127> 


Recur - : 


217->218 uncleaned: 123 cells now, 43 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


198> 


Recur : 


218->219 uncleaned: 91 cells now, 51 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


268> 


Recur : 


219->220 uncleaned: 76 cells now, 61 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


338> 


Recur : 


220->221 uncleaned: 69 cells now, 65 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


408> 


Recur : 


221->222 staying uncleaned: 44 cells now, 44 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


47B> 


Recur : 


222->223 uncleaned: 17 cells now, 14 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


688> 


Recur : 


239->24 0 staying uncleaned: 11 cells now, 11 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


758> 


Recur : 


240->241 uncleaned: 18 cells now, 12 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


828> 


Recur ; 


241->242 uncleaned: 17 cells now, 7 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


35 


828> 


Recur : 


Best cleaning path: 213-223 (564 cells) 


Debug 


16: 


26: 


35. 


828> 


Recur : 


Result FindOmittedAreas : 213-223 (564 cells) 


Debug 


16: 


26: 


35. 


828> 


Recur : 


Find detour after: 247 


Debug 


16: 


26: 


35. 


828> 


Recur : 


Best branch: 265(^265) 6.75m 


Debug 


16: 


26: 


35. 


828> 


Recur : 


Good branch: 265 (—265) 6.75m 


Debug 


16: 


26: 


35. 


828> 


Recur : 


Last branch: 4 66 (=4 66) 17.4 9m 


Debug 


16: 


26: 


35. 


828> 


Recur : 


Found detour, insert between 265 and 265 


Debug 


16: 


26: 


35. 


828> 


Recur : 


Start planning detour 


Debug 


16: 


26: 


35. 


838> 


CleanOpt : 


Plan: 265 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 


212 213 














Debug 


16: 


26: 


35. 


838> 


CleanOpt : 


Plan: 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 


236 237 


238 


239 240 2 
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Debug 16: 26:35. 838> CleanOpt: 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 
258 259 260 261 262 

Debug 16: 26 : 35 . 838> CleanOpt: 263 264 265 
Debug 16 : 26 : 35 . 838> Recur : Generated Detour: 

Debug 16 : 26 : 35 . 838> Recur : [467] 265 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 

212 213 214 215 216 21 

Debug 16:26:35. 838> Recur : [487] 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 

232 233 234 235 236 23 

Debug 16 : 26 : 35 . 838> Recur : [507] 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 
252 253 254 255 256 25 



Debug 


16 


:26 


35 


.838> 


Recur 


: [527] 


259 260 261 262 263 


264 265 








Debug 


16:26 


35 


.83B> 


Recur 


. -k-k-k****** Detour ready 








1 


16 


:26, 


35 


.838> 


Recur: 


detour 265_(6.7m)_[213. . .223]_(14 . 8m)_265 


(for 564 cells) 


ting 
























Debug 


16 


:26: 


35 


.838> 


Recur 


: Time: 2 


sec Lat: 0 










Debug 


16 


:26: 


35 


.838> 


Recur 


: Will continue searching 










Debug 


16 


:26: 


35 


. 919> 


Recur 


: Add detour from 265 to 467.. 532:265 








1 


16 


26: 


35 


. 919> 


######## Detour: 


cleaning program changed! 








2 


16 


26: 


35.929> 


Recur 


starts new 


search for detour 










Debug 


16 


26: 


36 


01 9> 


Recur 


: 5->6 staying uncleaned: 7 


cells now, 7 


cells at end 


Debug 


16 


26: 


36 


11 9> 


Recur 


: 6->7 s 


taying uncleaned: 6 


cells now, 6 


cells at end 


Debug 


16 


26: 


36 


209> 


Recur 


: 7->8 s 


taying uncleaned: 7 


cells now, 7 


cells at end 


Debug 


16 


26: 


36 


2 9 9> 


Recur 


: 23->24 


staying uncleaned: 


7 cells now. 


7 cells 


at 


end 


Debug 


16 


26: 


36 


419> 


Recur 


: 24->25 


staying uncleaned: 


16 cells now, 


16 cells 


at end 


Debug 


16 


26: 


36 


519> 


Recur 


: 25->26 


staying uncleaned: 


14 cells now. 


14 cells 


at end 


Debug 


16. 


26: 


36 


61Q> 


Recur 


: 26->27 


staying uncleaned: 


4 cells now. 


4 cells 


at 


end 


Debug 


16; 


26: 


36 


700> 


Recur 


: 33->34 


staying uncleaned: 


5 cells now. 


5 cells 


at 


end 


Debug 


16: 


26: 


36 


790> 


Recur 


: 34-->35 


staying uncleaned: 


4 cells now. 


4 cells 


at 


end 


Debug 


16: 


26: 


36. 


900> 


Recur 


: 35->36 


staying uncleaned: 


6 cells now. 


6 ceils 


at 


end 


Debug 


16: 


26: 


36. 


990> 


Recur 


: 55->56 


staying uncleaned: 


5 cells now. 


5 cells 


at 


end 


Debug 


16: 


26: 


37. 


11 0> 


Recur 


: 56->57 


staying uncleaned: 


7 cells now. 


7 cells 


at 


end 


Debug 


16: 


26: 


37. 


230> 


Recur 


: 57->58 


staying uncleaned: 


5 cells now. 


5 cells 


at 


end 


Debug 


16: 


26: 


37, 


351> 


Recur 


: 67->68 


staying uncleaned: 


4 cells now. 


4 cells 


at 


end 


Debug 


16: 


26: 


37. 


461> 


Recur 


: 7 9->80 


uncleaned: 7 cells 


now, 5 cells 


at end 






Debug 


16: 


26: 


37. 


581> 


Recur 


: 80->81 


staying uncleaned: 


12 cells now. 


12 cells at end 


Debug 


16: 


26: 


37. 


671> 


Recur 


: 81->82 


staying uncleaned: 


6 cells now. 


6 cells 


at 


end 


Debug 


16: 


26: 


37. 


761> 


Recur 


: 82->83 


staying uncleaned: 


5 cells now. 


5 cells 


at 


end 
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Debug 16: 26 : 37 . 851> Recur : 136->137 staying uncleaned: 5 cells now, 5 cells at end 

Debug 16: 26 : 37 . 941> Recur : 137->138 staying uncleaned: 9 cells now, 9 cells at end 

Debug 1 6 : 26 : 38 . 032> Recur : 146->147 staying uncleaned: 4 cells now, 4 cells at end 

Debug 1 6 : 26 : 38 . 1 22> Recur : 152->153 staying uncleaned: 4 cells now, 4 cells at end 

Debug 16 : 26 : 38 . 4 92> Recur : Best cleaning path: 23-27 (41 cells) 

Debug 16 : 26 : 38 . 4 92> Recur : No dirt spot big enough for detour 

2 16 : 27 : 39. 290> Recur starts new search for detour 

Debug 16: 27 : 42 . 404> Recur : Best cleaning path: 23-27 (41 cells) 

Debug 16 : 27 : 42 . 404> Recur : No dirt spot big enough for detour 

2 16: 38 : 34 . 131> Recur starts new search for detour 

Debug 16 : 38 : 34 , 151> Recur : Best cleaning path: 23-27 (41 cells) 

Debug 16 : 38 : 34 . 151> Recur : No dirt spot big enough for detour 

1 16:38: 41. 332> Mission - execution of path »PATH9' successfully finished 



2 16:38:42. 193> Global Grid Statistics 

2 16:38:42. 193> Path »PATH9', started 23.05.2001 16:01:08, duration 37:34 minutes 



2 16:38:42. 193> To be cleaned: 63.12 square metres, 100.00%, 18134 cells 

2 16:38: 42. 193> Already wet: 0.00 square metres, 0.00%, 0 cells 

2 16:38: 42. 193> Cleaned: 62.26 square metres, 98.63%, 17886 cells 

2 16:38:42. 193> Still wet: 0.00 square metres, 0.00%, 0 cells 

2 16:38:42. 193> Still dirty: 0.86 square metres, 1.37%, 248 cells 



> 

2 16:38:42.193> Recur Statistics 
> 



2 16:38:42. 193> Nojsec latl 



path 



I spot dirty cleaned 
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2 16:38:42. 193> II 2 0| 265< 6.7m> 213- 223< 14.8in> 265| 564 41 523 

2 16:38: 42. 193> — + + + 

2 16:38: 42. 193> Extra way: 21.5 metres. Extra time: 3:53 minutes. 
2 15: 38 : 42 . 193> Cleaned 523 cells = 1.8 square metres altogether. 
2 16:38: 42.1 93> 93% of targeted dirt reached. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Planung einer erweiterten Bahn ftir eine au~ 
tonome mobile Einheit 
5 - bei dem ein Teilsttick einer vorgegebenen Bahn ermittelt 

wird, welches von der autonoitien mobilen Einheit nicht ab- 
fahrbar ist, 

- bei dem ein erster Bahnpunkt der vorgegebenen Bahn unter 
Verwendung mindestens eines vorgebbaren Abstandskriteri- 

10 urns, welches einen Abstand des Teilstticks zu dem ersten 

Bahnpunkt berticksichtigt, ermittelt wird, 

- bei dem ein Erweiterungsteilsttick ermittelt wird, welches 
an dem ersten Bahnpunkt beginnt, an einem zweiten Bahn- 
punkt der vorgegebenen Bahn endet und mindestens das Teil- 

15 stuck umfasst, 

bei dem die erweiterte Bahn geplant wird, wobei das Erwei- 
terungsteilsttick an dem ersten Bahnpunkt in die vorgegebe- 
ne Bahn eingefugt wird. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem die Ermittlung des ersten Bahnpunkts weitere Krite- 
rien verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

25 bei dem eines der weiteren Kriterien ein Kinematikkriterium 
ist, welches eine kinematische Eigenschaft der autonomen mo- 
bilen Einheit berticksichtigt . 

4. Verfahren nach Anspruch 2, 

30 bei dem eines/weitere der weiteren Kriterien ein Zeitkriteri- 
um und/oder ein Bearbeitungskriterium sind/ist, wel- 
che/welches eine Fahrzeit und/oder eine Fahrstrecke der auto- 
nomen mobilen Einheit berticksichtigt. 

35 5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 

bei dem das Erweiterungsteilsttick mindestens ein weiteres 
Teilsttick der vorgegebenen Bahn umfasst. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, 

bei dem das Erweiterungsteilstiick zum groUten Teil Teilstiicke 
der vorgegebenen Bahn umfasst. 

5 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem der zweite Bahnpunkt mit dem ersten Bahnpunkt iden- 
tisch ist. 

10 8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem der zweite Bahnpunkt auf der vorgegebenen Bahn nach 
dem ersten Bahnpunkt liegt. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
15 eingesetzt in einem rekursiven Bahnplanungsverf ahren derart, 
dass die erweiterte Bahn, ermittelt in einem vorangehenden 
Iterationsschritt, die vorgegebene Bahn eines dem vorangehen- 
den Iterationsschritt nachf olgenden Iterationsschritts ist. 

20 10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 

bei dem die autonome mobile Einheit ein Reinigungsroboter 
ist . 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

25 eingesetzt bei einer Reinigung der vorgegebenen Bahn durch 
den Reinigungsroboter. 

12. Anordnung zur Planung einer erweiterten Bahn ftir eine au- 
tonome mobile Einheit mit einem zur Durchftihrung folgender 

30 Schritte eingerichteten Bahnplanungseinheit, 

Ermittlung eines Teilstticks einer vorgegebenen Bahn, wel- 
ches von der autonomen mobilen Einheit nicht abfahrbar 
ist, 

Ermittlung eines ersten Bahnpunkts der vorgegebenen Bahn 
35 unter Verwendung mindestens eines vorgebbaren Abstandskri- 

teriums, welches einen Abstand des Teilstucks zu dem ers- 
ten Bahnpunkt berucksichtigt. 
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Ermittlung eines Erweiterungsteilstticks, welches an dem 
ersten Bahnpunkt beginnt^ an einem zweiten Bahnpunkt der 
vorgegebenen Bahn endet und mindestens das Teilsttlck um- 
f asst, 

5 - Planung der erweiterten Bahn, wobei das Erweiterungsteil- 
stlick an dem ersten Bahnpunkt in die vorgegebene Bahn ein- 
gefugt wird. 

13. Anordnung nach Anspruch 12, 

10 bei der die Bahnplanungseinheit ein Computerprozessor ist. 

14. Compute rprograinm-Erzeugnis, das ein computerlesbares 
Speichermedium umfasst, auf dem ein Programm gespeichert ist, 
das es einem Computer ermoglicht, nachdem es in einen Spei- 

15 Cher des Computers geladen worden ist, folgende Schritte 

durchzufiihren zur Planung einer erweiterten Bahn fiir eine au- 
tonome mobile Einheit: 

Ermittlung eines Teilstiicks einer vorgegebenen Bahn, wel- 
ches von der autonomen mobilen Einheit nicht abfahrbar 
20 ist, 

Ermittlung eines ersten Bahnpunkts der vorgegebenen Bahn 
unter Verwendung mindestens eines vorgebbaren Abstandskri- 
teriums, welches einen Abstand des Teilstiicks zu dem ers- 
ten Bahnpunkt berucksichtigt, 
25 - Ermittlung eines Erweiterungsteilstticks, welches an dem 
ersten Bahnpunkt beginnt, an einem zweiten Bahnpunkt der 
vorgegebenen Bahn endet und mindestens das Teilstiick um- 
fasst, 

Planung der erweiterten Bahn, wobei das Erweiterungsteil- 
30 stuck an dem ersten Bahnpunkt in die vorgegebene Bahn ein- 

gefiigt wird. 

15. Computerlesbares Speichermedium, auf dem ein Programm ge- 
speichert ist, das es einem Computer ermoglicht, nachdem es 

35 in einen Speicher des Computers geladen worden ist, folgende 
' Schritte durchzufiihren zur Planung einer erweiterten Bahn fiir 
eine autonome mobile Einheit: 
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- Eritiittlung eines Teilstiicks einer vorgegebenen Bahn, wel- 
ches von der autonomen mobilen Einheit nicht abfahrbar 
ist , 

- Ermittlung eines ersten Bahnpunkts der vorgegebenen Bahn 

5 unter Verwendung mindestens eines vorgebbaren Abstandskri- 

teriums, welches einen Abstand des Teilstiicks zu dem ers- 
ten Bahnpunkt berucksichtigt, 

- Eriaittlung eines Erweiterungsteilstiicks, welches an dem 
ersten Bahnpunkt beginnt, an einem zweiten Bahnpunkt der 

10 vorgegebenen Bahn endet und mindestens das Teilsttick um- 

f asst, 

- Planung der erweiterten Bahn, wobei das Erweiterungsteil- 
sttick an dem ersten Bahnpunkt in die vorgegebene Bahn ein- 
gefUgt wird. 



15 
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FIG 5 



Keine Planung einer 
Nachreinigungsbahn 



"7" 

511 



nein 



Detektion eines Hindernisses. Auslosen 
der Planung einer Nachreinigungsbahn 



Umrunden des Hindernisses 



Oberprufung.ob Nachreinigung notwendig, 
Ermittlung ausgelassenes Bahnstucl< 



IK 



Ermittlung des nachstliegenden 
Bahnpunl<ts 



Einfijgen des Annaherungsbahnstucks 



Einfugen des ausgelassenen Bahnstucks 



I 



Einfugen des Riickfahrungsbahnstucks 

i 



Ermittlung Restverlauf gemaB 
ursprunglicher Bahn 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Inter lal Application No 

PCT/DE 02/02851 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 G05D1/02 



According to international Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



1\/Iinimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 G05D AOID A47L 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included In the fields searched 
Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practlcaK search terms used) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ, INSPEC, COMPENDEX, IBM-TDB 



C, DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Cilalion of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



SCHMIDT G ET AL: "An advanced planning 
and navigation approach for autonomous 
cleaning robot operations" 
INTELLIGENT ROBOTS AND SYSTEMS, 1998. 
PROCEEDINGS., 1998 lEEE/RSJ INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON VICTORIA, EC, CANADA 13-17 
OCT. 1998, NEW YORK, NY, USA, IEEE, US, 
13 October 1998 (1998-10-13), pages 
1230-1235, XP010311555 
ISBN: 0-7803-4465-0 
the whole document 

-/-- 



1-15 



m 



Further documents are listed In the continuation of box C. 



□ 



Patent family members are listed In annex. 



° Special categories of cited documents : 

■A" document defining the general state of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
'E' earlier document but published on or after the international 

filing date 

■L" document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 

other means 

■P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



■T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X* document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is tai<en alone 

"Y" document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art, 

■&■ document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the International search 



5 December 2002 



Date of mailing of the international search report 



19/12/2002 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Hasubek, B 



Form PCT/lSA/210 (second sheet) (July 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT ai Application No 

PCT/DE 02/02851 


C.(Contlnuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category ° 


Citation of document, with Indicatlon.where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to dalm No. 


A 


KURABAYASHI D ET AL: "Local path 
re-planning for unforeseen obstacle 
avoidance by an autonomous sweeping robot" 
ROBOTICS AND AUTOMATION, 1998. 
PROCEEDINGS. 1998 IEEE INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON LEUVEN, BELGIUM 16-20 MAY 
1998, NEW YORK, NY, USA, IEEE, US, 
16 May 1998 (1998-05-16), pages 
3153-3158, XP010281319 
ISBN: 0-7803-4300-X 
the whole document 


1-15 



Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (July 1992) 



INTERNATIONALERRECHERCHENBERICHT 



Inter ales Aktenzeichen 

PCT/DE 02/02851 



A. KLASSIFIZIERUNQ DES ANMELDUNQSGEGENSTANDES 

IPK 7 G05D1/02 



Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nattonalen Klassiflkation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE QEBIETE 



Recherchlerter Mindestprdfstoff (Klasslfikallonssystem und Klasslfikationssymbole ) 

IPK 7 G05D AOID A47L 



Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehorende Veroffentllchungen, soweit diese unter die recherchierten Geblete fallen 



Wahrend der Internationalen Recherche konsultlerte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. venwendete Suchbegriffe) 

EPC-Internal , WPI Data, PAJ, INSPEC, COMPENDEX, IBM-TDB 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAQEN 



Kategoi1e° Bezelchnung dsr VerOfTentllchung, soweit erforderlch unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



SCHMIDT G ET AL: "An advanced planning 
and navigation approach for autonomous 
cleaning robot operations" 
INTELLIGENT ROBOTS AND SYSTEMS, 1998. 
PROCEEDINGS., 1998 lEEE/RSJ INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON VICTORIA, BC, CANADA 13-17 
OCT. 1998, NEW YORK, NY, USA, IEEE, US, 
13. Oktober 1998 (1998-10-13), Seiten 
1230-1235, XP010311555 
ISBN: 0-7803-4465-0 
das ganze Dokument 

-/-- 



1-15 



m 



Weitere Veroffentllchungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



□ 



Slehe Anhang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentilchungen : 

'A' Veroffentllchung, die den allgemeinen Stand derXechnlkdefinlert. 
aber nIcht als besonders bedeutsam anzusehen 1st 

'E' aiteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem Internationalen 
Anmeldedatum verSffentlicht worden ist 

■L' Veroffentllchung, die geeignet ist, einen Priorrtatsanspruch zweifeihaft er- 
scheinen zu iassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen Im Recherchenbericht genannten Veroffentllchung belegt warden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wle 
ausgeftihrt) 

"O' Veroffentllchung, die sich auf eine mOndilche Offenbarung, 

eine Benutzung, eIne Ausstellung oderanders MaBnahmen bezleht 

■P" Veroffentllchung, die vor dem Internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdaium veroffentllcht worden ist 



■T' Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffentllcht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollldlerl, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erflndung zugrundellegenden Prinzlps oder der Ihr zugrundeilegenden 
Theorle angegeben Ist 

■X' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann aiiein aufgrund dieser Veroffentllchung nicht als neu oder auf 
erflnderlscherTatigkelt beruhend betrachtet werden 

■Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erflnderlscher TStigkelt beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentllchungen dieser Kategorle in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist 

"&• Veroffentllchung, die MItglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



5. Dezember 2002 



Absendedatum des Internationalen Recherchenberlchts 



19/12/2002 



Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 
Europalsches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollm^chtlgter Bediensteter 



Hasubek, B 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Inter 



nales Aktenzelchen 



PCT/DE 02/02851 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTEFtLAGEN 



Kategoi1e° Bezelchnung der Verorrentlichung, soweit erftirdeiltch unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



KURABAYASHI D ET AL: "Local path 
re-planning for unforeseen obstacle 
avoidance by an autonomous sweeping robot" 
ROBOTICS AND AUTOMATION, 1998. 
PROCEEDINGS. 1998 IEEE INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON LEUVEN, BELGIUM 16-20 MAY 
1998, NEW YORK, NY, USA, IEEE, US, 

16. Mai 1998 (1998-05-16), Seiten 
3153-3158, XP010281319 
ISBN: 0-7803-4300-X 
das ganze Dokument 



1-15 



Formblatt PCT/ISA/aiO (Fortsetzung von Blatt 2) (Jull 1992) 



